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Objetivo: Analizar el comportamiento de forjados de viguetas pretensadas a esfuerzo 
cortante en la nueva Instrucción EHE. 
 
 
 
Resumen 
 
Los forjados de vigueta y bovedilla suponen un alto porcentaje de los m² de estructura 
horizontal ejecutados en España. Aunque en los países del norte de Europa su empleo es 
prácticamente nulo, en naciones como Francia, Italia o Grecia sigue siendo habitual, y en 
breve se dispondrá de  Norma de Producto elaborada por el CEN 
 
A nivel reglamentario nacional, este producto ha estado cubierto por una Instrucción 
específica de forjados EFHE, con sus anteriores versiones (EF-88, EF-96). Con la nueva 
Instrucción  EHE se ha elaborado un único reglamento que incluye el prefabricado 
estructural. 
 
La resistencia a cortante en secciones de hormigón sin armadura transversal viene definida 
mediante una formulación experimental, ajustada para secciones rectangulares, que 
aparecía en el Código Modelo de 1990, pasando de ahí al EC-2 de hormigón, a la 
Instrucción EHE del año 1998, y ahora al nuevo proyecto de la Instrucción EHE. 
 
Las viguetas pretensadas, en cambio, se han calculado desde los años 70 mediante 
fórmulas calibradas a partir de ensayos realizados por los profesores Lahuerta y Torroja, 
quedando recogidas en las instrucciones de forjados. 
 
Los valores de resistencia a cortante para estos elementos obtenidos a partir de la expresión 
general de la Instrucción EHE son del orden de la mitad de los obtenidos con las formulas 
específicas de la Instrucción de forjados. En esta nueva versión de la Instrucción EHE se ha 
logrado agrupar en una formula general para al cálculo de la resistencia a cortante, que es 
prácticamente la misma que aparecía en la versión de 1998. Para adecuar los forjados de 
vigueta pretensada se han definido criterios de aplicación específicos en la formulación 
general, de manera que el comportamiento teórico de la vigueta se ajuste a la experiencia. 
 
Se ha dispuesto de más de 160 resultados de ensayos realizados en las instalaciones del 
Instituto Eduardo Torroja, que forman parte de las tareas de control de calidad de los 
fabricantes en posesión del Sello CIETAN, y que han permitido calibrar la formulación 
general de cortante para el caso específico de viguetas pretensadas. 
 
 Introducción 
 
En la actualidad, se dispone de escasos datos experimentales de resistencia a cortante en 
secciones pretensadas sin armadura transversal. En el presente estudio se han empleado 
más de ciento cincuenta valores de ensayos de rotura a cortante en forjados de viguetas 
pretensada. Este elemento, sección mixta parcialmente pretensada y ejecutada por fases, 
presenta ciertas particularidades que la alejan de la sección rectangular de hormigón 
pretensado, tradicionalmente empleada en los ensayos y ajustes experimentales. Por esta 
razón, el sistema de forjado de viguetas ha venido recibiendo un tratamiento diferencial en 
su evaluación teórica de la resistencia a cortante, así recogido en los textos reglamentarios. 
 
En la primera versión de la Normativa nacional para forjados, del año 1988 - Instrucción EF-
88-, el valor de cortante de agotamiento por tracción en alma en el caso de viguetas estaba 
duplicado respecto al de la Instrucción de hormigón armado -EH-88-, permitiéndose 
aumentar dicho valor si además se refrendaba mediante ensayos sobre el producto 
acabado. Mientras tanto, la evolución de la Normativa Europea y Española ha estado 
marcada por un constante descenso, que será analizado más adelante, del valor del 
cortante admitido sin armadura de corte. Así, del valor tradicional de tensión tangencial 
media obtenido en el ACI, 
 
ckrd f·5,0=τ  (con fcd en kg/cm²) → cdrd f·16,0=τ (con fcd en N/mm²)   [E1] 
 
se pasó a los valores claramente inferiores del ENV 1992 1-2 y los aún más bajos de la 
EHE, cuya fórmula sigue el Model Code´90 y fue incluida en los primeros borradores de la 
EN, en especial para cuantías bajas de armadura longitudinal. 
 
Vu2= [0,12·ξ· (100·ρl·fck)1/3 – 0,15·σ´cd]·b0·d       [E2] 
 
Esta diferencia se atenúa, aunque no desaparece, en la última versión del Eurocódigo, 
donde se propone un tope inferior a la tensión tangencial admitida, aunque todavía bajo, de 
modo que no se llega a igualar, en especial para elementos armados, la situación anterior a 
la EHE, basada en el ACI. 
 
VRd,c= [CRd,c·k·(100·ρl·fck)1/3 – 0,15·σcp]·bw·d ≥ (vmin – 0,15·σcp) bw·d  [E3] 
 
Las características de los ensayos antes citados son sensiblemente similares a los definidos 
en la  Instrucción EFHE, en la cual se ha optado por mantener como valor máximo para 
forjados el admitido por la EF-96, para canto total inferior a 350 mm y espesor mínimo de 
alma de la vigueta no mayor a 60 mm:  
 
d·b·f·16,0V wcd2u =  (con fcd en N/mm²)       [E1] 
d·b·f·32,0V wcd2u = (*) (con fcd en N/mm²)       [E4] 
 
pero imponiendo que se verifique mediante ensayos en el control de producción del 
fabricante para poder aplicar la formulación (*). 
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Figura 1. Evolución del valor  máximo de la tensión tangencial admisible (τ) en la Normativa 
 
 
Los valores aquí representados se han obtenido para: 
 
- hormigón tipo de resistencia característica fck = 40 MPa (valor bastante frecuente en 
prefabricación de viguetas) 
- sección general en la que d = 200 mm (no son frecuentes cantos más reducidos y permite 
el valor más alto del coeficiente k según EC-2 - ξ según EHE ) 
- cuantía de armadura traccionada 0,001 < ρ < 0,02 (máxima admitida en la formulación). 
 
Sin embargo los resultados de la experimentación llevada a cabo en el Sello de 
Conformidad CIETAN, tanto por los fabricantes mediante los procedimientos de control 
interno como por el IETcc en los ensayos de contraste, muestran claramente que los valores 
de agotamiento por cortante obtenidos superan ampliamente los valores determinados por 
cálculo de acuerdo con la Instrucción EFHE, que según se ha dicho eran superiores a los 
históricamente decrecientes de normativas generales. 
 
El problema planteado se debe al empleo de formulaciones que cuantitativamente se 
ajustan a los resultados experimentales, si bien difieren de la formulación general y no 
incluyen todos los parámetros que intervienen en la resistencia a cortante. 
 
 Aspectos específicos de los forjados unidireccionales 
 
En la actual Instrucción EFHE, el artículo 1º limita la tipología de forjados de viguetas a 
sistemas con canto total no superior a 50 cm, luz de cada tramo no mayor de 10 m y 
separación entre elementos resistentes que no exceda de 100 cm. Además, en el Anejo 5 
para la realización de ensayos de resistencia a esfuerzo cortante en forjados de viguetas sin 
armadura transversal, limita los cantos a ensayar en el intervalo 200 mm ≤ H ≤ 350 mm 
 
Las dimensiones de la vigueta suelen encontrarse entre 120 o 100 mm de altura, entre 40 y 
55 mm de espesor mínimo de alma y base de la vigueta de 100 a 110 mm. Se emplea acero 
para pretensar de reducido diámetro, de 4 a 5 mm, con límites elásticos del orden de los 
1600 - 1700 N/mm² , colocados en distintas capas y como mínimo 3 cordones. El hormigón 
de la vigueta es de 35-45 MPa, dependiendo normalmente de las necesidades de cada 
fábrica, la maquinaria empleada y la zona geográfica, la dosificación y con ello la calidad, del 
hormigón a colocar. El hormigón añadido en obra al forjado es normalmente de 25 MPa. 
 
Las tensiones iniciales de tesado varían muy poco, entre 1300-1450 MPa, mientras que lo 
que sí presenta mayor variación es la evaluación de la pérdida de pretensado. 
 
Las características específicas de este tipo de sección mixta son: 
- Luces de elementos estructurales entre 3,50 y 6,00 m 
- Cantos totales reducidos, entre 200 y 350 mm 
- Espesores de alma pequeños, entre 45 y 55 mm 
- Bajas cuantías de armado (*) y reducidos diámetros de acero ∅ 4 – 5 mm 
- Hormigón de resistencia 35-45 MPa, con dosificaciones con baja relación a/c y 
tamaño máximo del árido entre 10-12 mm. 
 
 
Comparación entre los valores teóricos de cada normativa 
 
Se indican aquí las distintas formulaciones para evaluar la resistencia a cortante de nervios 
de forjados ejecutados con viguetas pretensadas, enumerando así mismo las 
particularidades o problemas de aplicación en cada uno de los casos: 
 
- EFHE: Vu2 = 0,16·(fck)1/2·b·d        [E1] 
- EFHE: Vu2 = 0,32·(fck)1/2·b·d (con ensayos)      [E4] 
- EHE:  Vu2= [0,12·ξ·(100·ρl·fck)1/3 – 0,15·σ´cd]·b0·d     [E2] 
- EC-2: VRd,c= [CRd,c·k·(100·ρl·fck)1/3 – 0,15·σcp]·bw·d      ≥ (vmin – 0,15·σcp) bw·d [E3] 
- EC-2: VRd,c= [CRd,c·k·(100·ρl·fck)1/3(2d/x) – 0,15·σcp]·bw·d ≤ 0,5·bw·d·ν·fcd [E3a] 
- EC-2: d,ctcmd,ct
w
2u f··²fS
b·IV σα+=  (EFHE/Losas y Doc_0 EHE)   [E3b] 
- Doc_0 EHE Vu2= [(0,18/γc )·ξ·(100·ρl·fcv)1/3 + 0,15·α·σ´cd]·b0·d    [E5] 
- Doc_0 EHE Vu2_min= [(0,075/γc )·ξ3/2·fcv1/2 + 0,15·α·σ´cd]·b0·d    [E5a] 
 
Mediante la aplicación directa de la Instrucción específica para forjados unidireccionales, 
EFHE, para el cálculo de la resistencia a cortante habría que emplear [E1], con la que, al no 
depender de la cuantía de armadura traccionada (ρ), se obtiene un mismo valor para una 
determinada geometría y hormigón, si importar el armado. Esto hace que para cuantías altas 
sea preferible emplear la formulación general de la EHE [E2]. Sin embargo, si se realizan 
ensayos de cortante como parte del control de producción, podría llegar a duplicarse el 
valor, empleando [E4]. 
 La formulación de la Instrucción EFHE para fabricantes con control de producción que 
incluyan ensayos, esto es la [E4], determina valores siempre por encima de los que se 
obtienen con la [E2] de la EHE, si bien la formulación no tiene en cuenta efectos como el 
pretensado (σ´cd) o la cuantía de armado (ρ). 
 
También es posible aplicar la formulación de la Instrucción EHE [E2] teniendo en cuenta el 
efecto del pretensado. Esto es sencillo en los casos isostáticos de apoyo directo, aunque no 
sería correcto mantenerla dentro del mismo sumando Vu2= [fcv – 0,15·σ´cd]·b0·d ya que el 
pretensado no afecta a la sección completa, siendo preferible emplear: Vu2= [fcv·d – 
0,15·σ´cd·hvig]·b0. 
 
En los casos de apoyos indirectos, sería más complicado evaluar el efecto del pretensado, 
debiéndose incluir a efectos de cálculo la disposición constructiva del apoyo y asegurar su 
correcta ejecución. Por ello suele ser preferible obviar el pretensado, quedando del lado de 
la seguridad. 
 
Aplicando la formulación general del Eurocódigo-2 [E3], que es la misma que la de la 
Instrucción EHE [E2], no se obtendrían exactamente los mismos valores, pues los factores 
de canto y cuantía son inferiores en la Normativa Europea respecto de los Nacionales: 
 
Aunque "k" y "ξ" tienen idéntica expresión: 
d
2001k +=ξ=  
en el caso de la Normativa Europea se limita además el valor: k ≤ 2  con lo que 
en la Instrucción EHE, para cantos  d ≤ 200 mm  se obtienen valores  ξ > k 
 
En el caso de la cuantía, el factor (ρ) incluye en la Instrucción EHE un cociente fyp/fyk que 
mayora el efecto del acero de pretensar en la formulación, obteniéndose valores mayores 
que alcanzan el 0,02 limitativo, cosa que no ocurre en la expresión del EC-2: 
 
 
 
 
 
Al igual que en el caso de la [E2], puede aplicarse [E3] teniendo en cuenta el efecto del  
pretensado con las mismas limitaciones que se han indicado para el caso de la Instrucción 
EHE. 
 
El Eurocódigo-2 presenta una formulación específica para elementos pretensados 
biapoyados en los que se garantice que Md ≤ Mo en las secciones donde se realice la 
comprobación, puede emplearse [E3b]. Que es la misma formulación que aparece en la 
Instrucción EFHE  para losas alveolares pretensadas. Incluso el factor "α" que tiene en 
cuenta la transferencia del pretensado, tiene la misma expresión: 
1
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x es la distancia de la sección analizada al extremo del elemento 
lbd es la longitud de transferencia de la armadura activa de pretensado (en mm), 
evaluada como: 
  σp tensión de pretensado, después de las pérdidas, en MPa 
 φ diámetro de la armadura activa, en mm 
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 Por último, en el borrador del Proyecto de Instrucción EHE se recoge la misma formulación 
que aparecía en la versión anterior, eliminando el cociente fyp/ fys de la cuantía para 
adecuarse al EC-2, e introduciendo el factor α para tener en cuenta la transferencia de 
pretensado cerca del apoyo. 
 
Para el caso concreto de viguetas pretensadas, la resistencia de la sección se obtiene 
aplicando las fórmulas  [E3b], [E5] y [E5a] y tomando un valor en función de la geometría de 
la sección mixta, de manera que: 
 
- La expresión [E3b] se aplica únicamente a la vigueta, y supone un valor mínimo de 
la resistencia del forjado a cortante, que no debe ser inferior a la resistencia de la 
vigueta aplicando el criterio de Mohr. En secciones de poco canto, con poca cabeza 
hormigonada, la resistencia obtenida con la formulación [E5] y [E5a] puede llegar a 
ser inferior. 
- El menor de los dos valores obtenidos aplicando [E5] en dos zonas: (1) zona con bw 
el espesor del alma de la vigueta, fck la resistencia del hormigón prefabricado, σ´cd la 
tensión de pretensado referida al área de la vigueta (Pinf / Avig) y la cuantía ρ referida 
a una sección rectangular bw_vigueta·dforjado. Y en (2)  con bw el espesor del nervio in situ 
en la zona de interfase, fck la resistencia del hormigón vertido en obra, σ´cd de valor 
nulo y la cuantía ρ referida a una sección rectangular bw_nervio·dforjado 
- Además, se calculará el valor mínimo en las dos fibras, bw_vigueta y bw_nervio aplicando la 
expresión [E5a]. 
 
Por tanto, la resistencia a cortante de una sección tipo de forjado se obtiene como el menor 
de los cuatro valores [E5] y [E5a] para bw_vigueta y bw_nervio con el tope mínimo de [E3b] 
calculado para la vigueta sin capa de compresión. 
 
Al haber eliminado el cociente fyp/ fys en la evaluación de la cuantía de acero traccionado, los 
valores de ρ se reducen significativamente quedando, no llegando nunca al tope de 0,02 y 
disminuyendo a 0,002 para cantos elevados. Por esta razón las resistencias obtenidas 
empleando la expresión [E5a] suelen ser superiores a las conseguidas mediante [E5]. 
 
Con la evaluación del pretensado referido a la vigueta, se obtiene que para tipos muy 
armados, la limitación de resistencia viene definida por la sección de hormigón en masa, 
mientras que para tipos bajos, la resistencia sí depende de la sección pretensada. 
 
En cualquier caso, los valores previstos son muy similares a los anteriormente empleados 
con la formulación [E4] de la Instrucción EFHE acompañados de resultados experimentales, 
ahora con un tope inferior que es la resistencia de la vigueta aislada como elemento 
pretensado biapoyado. 
 
En las siguientes gráficas se muestra la comparativa de valores teóricos para las 
expresiones comentadas [E3b], [E5], [E4] y [E5a] para una vigueta genérica de espesor de 
alma 50 mm con cinco combinaciones distintas de tipo de armadura pretensada con 
hormigón de 40 MPa, y para una cabeza hormigonada con espesor de nervio 156 mm 
barriendo cantos totales desde 150 a 350 mm y hormigón de 25 MPa. 
  
 Figura 2. VIGUETA TIPO 1 (4r4 mm) 
 
 
En este caso, la resistencia vendría limitada con el tope inferior de la capacidad a cortante 
de la vigueta T1 hasta un canto de forjado de 200 mm. Para cantos superiores, la capacidad 
a cortante vendría determinada por la resistencia mínima según la expresión [E5a] aplicada 
al alma de la vigueta, con el pretensado referido a la sección bvig·dforjado 
 
 
Figura 3. VIGUETA TIPO 5 (9r4 mm) 
 
Para una vigueta con alta cuantía de pretensado, el tope mínimo llegaría hasta los 220 mm 
de canto del forjado, a partir del cual, la resistencia la determina la capacidad a corte de la 
sección hormigonada en obra según [E5a]  sin pretensado y con bnervio 
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 Procedimiento experimental 
 
El control realizado por el Sello CIETAN incluye anualmente al menos dos ensayos de 
cortante sobre dos muestras, escogidas aleatoriamente de entre la producción, y de cada 
uno de los productos fabricados. Los valores obtenidos se contrastan con los resultados de 
los ensayos realizados por el fabricante en el control interno (mensuales). 
 
La muestra está constituida por viguetas de la misma clase, que son seleccionadas y 
marcadas durante la inspección a fábrica. Las clases así elegidas varían cada año, de 
manera que se cubra toda la gama dentro de la producción de la fábrica. El producto 
seleccionado está siempre completado con la información correspondiente a su número de 
autorización de uso, tipo de vigueta y forjado correspondiente, así como sus características 
físicas y mecánicas. 
 
Figura 4: Sección general de las piezas ensayadas 
 
Las cargas de rotura corresponden a aquellas bajo las cuales aumentan rápida o 
bruscamente las flechas de las piezas ensayadas al tiempo que disminuye la presión 
señalada en la máquina de carga, o bien cuando se produce la rotura del forjado. La carga 
se aplica gradualmente en forma lenta y continuada hasta alcanzar la rotura. 
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Figura 5. Esquema de carga ensayo a cortante en piezas biapoyadas 
 
 
 Resultados obtenidos 
 
Los datos de que se dispone corresponden a un total de 162 ensayos, realizados entre 1995 
y 2005, que corresponden a 16 clases de viguetas pretensadas (Autorizaciones de Uso), 
aunque dentro de cada clase se haya ido variando de canto o tipo de armado. 
 
Los valores de canto total ensayados varían entre 200 y 290 mm. Las cuantías varían entre 
0,01 y 0,04 calculadas según la Instrucción EHE [E2] en vigor, si bien el máximo valor 
empleado ha sido 0,02. 
 
El valor de fck empleado corresponde al que declara el fabricante en su Autorización de Uso 
como resistencia del hormigón de la vigueta. En los análisis se ha utilizado fcm, obtenido a 
partir del valor de fck a partir de la relación: 
v·645,1
ck
cm e
ff −=  con  v = 0,1 (coeficiente de variación de 10%) 
Para cada una de las secciones y armados ensayados, conocidos los datos geométricos y 
mecánicos necesarios, se calcula el valor previsto de resistencia a cortante, según las 
distintas formulaciones comentadas. A continuación, se compara el valor obtenido en el 
ensayo, con el teórico, determinando el nivel de seguridad mediante el cociente: 
1≥=
calculo
ensayo
V
Vγ  
Este cociente se ha obtenido para las siguientes expresiones: 
 
- [E3b] con fct = 0,21·fck2/3, los valores brutos de Inerv, Snerv, σ´cd = Pinf / Ab_vig y bvig 
tensión de pretensado media referida a la vigueta y espesor de alma mínimo de la 
vigueta. Inercia y momento estático brutos del nervio completo. Hormigón de la 
vigueta prefabricada. 
- [E4] con espesor mínimo el alma de la vigueta y fck del hormigón prefabricado 
- [E2] Instrucción EHE con la cuantía referida a la sección bvig·dforj considerando y sin 
considerar el efecto del pretensado. Se mantiene el cociente fyp / fys. Tensión de 
pretensado media referida a la vigueta 
- [E3] Eurocódigo 2 con la cuantía referida a la sección bvig·dforj sin considerar el efecto 
del pretensado. Sin el cociente fyp / fys 
- [E5] y [E5a]  Proyecto de Instrucción EHE con la cuantía referida a la sección bvig·dforj 
considerando el efecto del pretensado. Sin el cociente fyp / fys. Tensión de pretensado 
media referida a la vigueta. En este caso [E2] = [E3] 
 
A continuación se indican los valores de media aritmética, desviación típica y coeficiente de 
variación para cada uno de los casos analizados 
 
 Mohr EFHE EHE 
(sin pret) 
EHE 
(con pret) 
EC-2 
(sin pret) 
EHE_0 
(b1+pret) 
EHE_0 
(b2) 
EHE_0 
(b2 min) 
Media 0,941 1,995 2,777 2,312 3,596 1,598 2,223 1,488
Desviación 0,175 0,370 0,532 0,415 0,569 0,265 0,494 0,336
Variación 0,186 0,185 0,191 0,179 0,158 0,166 0,222 0,226
Figura 6. Resultados obtenidos 
 Conclusiones 
 
Como se aprecia en las figuras 2 y 3 para un caso teórico, la aplicación de los criterios 
establecidos en la nueva Instrucción EHE conducen a valores dentro del orden de los 
previstos con la formulación de la Instrucción EFHE sin necesidad de refrendarlos mediante 
ensayos. 
 
Puesto que las cuantías de acero son bajas, normalmente los valores de cortante último 
resistido se obtendrían mediante la expresión de valor mínimo de la resistencia (V1m o V2m) 
de la nueva Instrucción EHE, dependiendo si la comprobación es en b1 o b2 del canto de la 
sección completa y la fuerza de pretensado. Así, para tipos de secciones con elevado 
pretensado, es dimensionante la capacidad de la sección de hormigón vertido en obra, 
mientras que para tipos con poco pretensado, la limitación viene determinada por la tensión 
tangencia en b1. 
 
Para cantos reducidos de la sección mixta aparece el tope inferior de la capacidad a 
cortante de la vigueta supuesta aislada sin capa de compresión, calculada con la expresión 
de tensiones tangenciales. 
 
Comprobadas todas las hipótesis posibles para cada muestra ensayada tal y como aparece 
en la figura 6 (V1 y V1min; V2 y V2min; Vmohr), se concluye que la media de los cocientes Vens / 
Vteor es del orden del 1,50 en general, y aproximadamente 1,00 aplicando el criterio de Mohr 
a la sección completa, no únicamente a la vigueta, con valores de resistencias medias.  
 
Los nuevos criterios de la Instrucción EHE permiten valores próximos a los resultados 
experimentales, aplicando la formulación general y con un adecuado margen de seguridad, 
no siendo necesario realizar por parte del fabricante ensayos adicionales. 
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